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 کاشان( باختري)جنوب نابر خاور هاي آتشفشانیشیمی سنگزمینو  زاییسنگ

 ايآلایش پوستهکید بر نقش أبا ت

 
 * منشییطباطبا محسندیو س یمیابراه لایل

 رانيدانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،یشناسنیگروه زم

 
 دهکیچ

دختهر   –ماگمهايی ارومیهه    پهنهه از  بخشیو جای دارند کاشان  اختریبروستای نابر و در جنوب خاوردر  مورد بررسیمنطقه 

، آنهدزيت، داسهیت و ريوتیهت    پیروکسهن آنهدزيت  با سن ائوسن شهام    نابر منطقهخاور های آتشفشانی . سنگآيدشمار میبه

ههای  ند. کهانی هها هسهت  ههای غاتهد در ايهن سهنگ    بافهت  ،های پورفیری، گلومروپورفیری، میکروتیتی و غربهاتی هستند. بافت

هها  ها و ريوتیتداسیتهستند؛ اما در ها و آندزيتها آندزيتپیروکسن های اصلیِکانی از پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن و آمفیبول

 وخهوردگی خلییهی    بها . پلاژيهوکلاز و کهوارتز   هسهتند های اصلی فلدسپار کانیپلاژيوکلاز، آمفیبول، کوارتز، بیوتیت و پتاسیم

 و تعهادل  دهنهده نبهود  نشهان ههای  بافت ازنوسانی، بافت غرباتی و حاشیه غبارآتود  یبندمنطقهبا  ه، پلاژيوکلازگردشد هایتبه

کنهدريت و گوشهته   ترکید د. در نمودارهای بهنیارسازی نسبت به نشومی( دانسته magma mixing)ماگمايی  آمیزش رويداد

ههای  ز ويژگهی . اين ويژگی اشودديده می HFSEو  HREEعناصر  شدگی ازو تهی LILEو  LREEشدگی از عناصر غنی اوتیه،

ای دهنده آلايش با مهواد پوسهته  تواند نشانمیو  فرورانش است وابسته به پهنههای آتشفشانی آتکاتن و کمانهای کاتکسنگ

دهنهده آلايهش   نهد نشهان  تواندر نمودارهای عنکبهوتی مهی   Nbو  Ti( و آنوماتی منفی 36/4-2) La/Nbمقادير بالای باشد.  نیز

ههای منطقهه نیهز    ( در نمونهه 4/8-19بهالا )  Sr/Ce( و نسهبت  23/0-5/0کم ) Nb/Laها باشند. نسبت ای در اين سنگپوسته

بخشهی گوشهته   هها از ماگمهای برآمهده از  وب   ای است. اين سهنگ ها با مواد پوستهدهنده آلايش ماگمای سازنده سنگنشان

  اند.ترزوتیتی پديده آمدهدرصدیِ يک خاستگاه اسپین  5تا  1شده با نرخ  وب غنی

 دختر-ارومیه ،، نابر، کاشانهای آتشفشانیسنگ شیمی،زمین: يدیلک يهاواژه

 
 مقدمه

یک يدوران سنوزو ،های ايران مرکزیبخش بیشتردر 

پیهدايش  بها  و کوهزايی لارامید در پاتئوسهن   تکاپوهایبا 

ههای  سهت. فعاتیهت  سهنگ آغهاز شهده ا   کنگلومرا و ماسه

بهوده و  آتشفشانی در نیمه اول دوران سوم بسیار شهديد  

. در ههای رسهوبی نیهز اگهر گذاشهته اسهت      گاه بر سهنگ 
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گونهه  های آ ريهن و رسهوبی بهه   سنگ ،شهرستان کاشان

ههای آ ريهن   اما برتهری بها سهنگ    ؛اندپديد آمدهمتناوب 

ههای آنهدزيتی، ريهوتیتی و    هها از گهدازه  است. اين سنگ

انههد و در پیههدايش  پديههد آمههده ی آ رآواری هههاسههنگ

خهاوری و بهاختری کاشهان نقهش     های کوهستانی بخش

ههای  ديهد پهنهه  از  (.Abbasi, 2012) نهد اشتهبسزايی دا

کاشهان  باختری بجنوب و جنو هایبلندی، ساختیزمین

دختر  –آتشفشانی ارومیه  پهنه وبخشی از ايران مرکزی 

فعاتیت شديد آتشفشانی  منطقه،. در اين روندشمار میبه

ايهن دوره   سراسهر در  ایتها انهدازه  از ائوسن آغاز شهده و  

 ،صورت آ رآواریهای ائوسن بهه است. آتشفشانددا روی

سهنگ،  هايی از توفیهت، ماسهه  لايهمیانهمراه با گدازه و 

 ،ههای کرتاسهه  گونه دگرشید روی آهکبه ،شی  و آهک

ی ائوسن بیشتر در هاگدازه منطقه. در اين شوندديده می

هههای آ رآواری در و سههنگبههاختری بههاختر و جنههوب 

 . (Moinvaziri, 1996) قمصر اهمیت دارندباختری شمال

کیلههومتری اصههفهان و  170خههاور نههابر در منطقههه 

هههای جارافیههايی  خههاور روسههتای نههابر، در  ههول   در 

هههای جارافیههايی خههاوری و عههر  51°16'تهها  51°15'

از شهههماتی، جهههای دارد.  33°52'32˝تههها  51°33'30˝

تههوان در ايههن ناحیههه مههی  انیههام شههده هههای بررسههی

نگههاری تههوده  شناسههی و سههنگ هههای سههنگ بررسههی

 و بررسهههی (Abbasi, 2012خهههاور نهههابر ) نفهههو ی 

. ايهههن را نهههام بهههرد( Javadi, 2012) زايهههیاسهههکارن

د کههه تههوده نفههو ی ايههن  نههدهنشههان مههی هههابررسههی

 ههای وابسهته بهه پهنهه   آتکهاتن  و کاتهک  I نهو  منطقه از 

اسهههکارن نهههابر از نهههو   ،. همچنهههینکهههوهزايی اسهههت

ههههای فلهههزی پیريهههت و   و کانهههه اسهههتکلسهههیک 

فوگاسههیته بههالای   دهنههدهنشههانکاتکوپیريههت در آن 

هههای . سههنگهسههتنددار هههای کانهههگههوگرد در مولههول

آنههدزيت،  آنههدزيت،پیروکسههن ،خههاور نههابر آتشفشههانی 

 هشپههههژو. در ايههههن هسههههتندداسههههیت و ريوتیههههت 

هههای آتشفشههانی شههیمی سههنگنگههاری و زمههینسههنگ

 .شودمی بررسیخاور نابر 

 شناسی منطقهزمین

کته   بخشهی از رشهته کهوه هفهت     خاور نهابر منطقه 

 بهاختر کهوه و از  و از جنهوب بهه رشهته کهوه سهیاه      است

. روسهتای نهابر در شهمال ايهن     رسهد مهی به دشهت نهابر   

چمهههرود جهههای گرفتهههه اسهههت.   کنهههاردشهههت و در 

ههای  سهنگ  خهاور نهابر   ههای منطقهه  رين سهنگ ته کهن

آ ريههههن ائوسههههن هسههههتند و جديههههدترين آنههههها را 

ههای  (. سهنگ 1)شهک   سهازند  های کهواترنر مهی  نهشته

صهورت خشهن و   و بهه  دارنهد ای تیهره  آ رين رنگ قههوه 

ههها نقههش بسههزايی   برجسههتگی پیههدايشدر  ،ایتههوده

 رنهگ روشهن هسهتند.   بهه سهازندهای رسهوبی   . اندداشته

هههای سیلیسهی، بههرش، شههی ، مهارن، سههنگ   هههایتهو  

بههازاتتی، آنههدزيتی،  –هههای آنههدزيتی آ رآواری و گههدازه

ههههای آتشفشهههانی و داسهههیتی و ريهههوتیتی از سهههنگ 

ههای  سهنگ، مهارن، شهی    رسوبی ائوسن هسهتند. ماسهه  

ههای  رنهگ همهراه بها سهنگ    های تیهره خاکستری، آهک

آ ريهههن درونهههی )گهههابرو، گابروديوريهههت، ديوريهههت و  

میوسههن هسههتند. -هههای اتیگوسههناز سههنگتوناتیههت( 

خهاور  ههای کهواترنر منطقهه    تراورتن و آبرفهت از نهشهته  

 ,Radfar and Alai Mahabadi)نهههابر هسهههتند 

سههههازندهای آهکههههی و   . در ايههههن منطقههههه، (1993

 تهر پايهدار ههای آ ريهن ائوسهن    سنگی قم از سهنگ ماسه

بهها هههم ديههده  سههنگی گههروه هههر جهها ايههن دوهسههتند. 

ههای  صهورت قلهه  ههای آ ريهن بهه   واریشهوند، نهاهم  می

 امههها ؛انهههدشهههده نمايهههانپراکنهههده در سهههط  زمهههین 

سههازند  بلنههد درهههای هههای اصههلی و پرتگههاهبرجسههتگی

آ ريههن هههای . رخنمههونی از سههنگانههدجههای گرفتهههقههم 

نفهو    در پهی و  اسهت کته   در جنوب کهوه هفهت   درونی

در  زايههیاسههکارن، در واحههدهای آهکههی سههازند قههم آن 

 (.Abbasi, 2012) است ادهروی دمنطقه 
 

 روش انجام پژوهش

خهاور   ههای آتشفشهانی منطقهه   بررسهی سهنگ   برای

بههرداری، صههورايی و نمونههه  بازديههدهایاز  پهه ، نههابر
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 85 یاپوسته شيبر نقش آلا دیکأکاشان( با ت یباخترخاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگ یمیشنیو زم يیزاسنگ

 

نگهاری،  ههای سهنگ  ههای مناسهبی بهرای بررسهی    نمونه

دانشههگاه اصههفهان  سههازیو در کارگههاه مقطهه  برگزيههده

 بهها. ايههن مقهها   شههد سههاخته ی از آنهههامقهها   نههازک

مههدل ، OLYMPUSدسههتگاه میکروسههکور پلاريههزان  

BH-2 ،وابسهههتگیو  شناسهههیو کهههانی هبررسهههی شهههد 

. په  از  شناسهايی شهده اسهت   يکهديگر   هبافتی آنهها به  

ههها تیزيههه شههیمیايی شههدند.   ههها و سههنگ آن، کههانی

 Camecaهها بها دسهتگاه    تیزيه ريزکاو اتکترونهی کهانی  

SX-100  دهنههده و وتتههاژ شههتابkV 15 در دانشههگاه ،

ای از شهههتوتگارت آتمهههان، انیهههام شهههد. برگزيهههده    ا

آورده  4تهها  1هههای آمههده در جههدولدسههتهههای بهههداده

تهرين  نمونهه از سهاتم   6هها،  اند. برای تیزيهه سهنگ  شده

-ICPشههده و بهها روش   برگزيههدههههای منطقههه  سههنگ

MS    تیزيههه شههدند در دانشههگاه اشههتوتگارت آتمههان .

ههههههها و نمودارهههههههای و تفسههههههیر داده بررسههههههی

که   سهاختی و عنکبهوتی سهنگ   یمیايی، زمهین شه زمین

، Word Perfect Office 2002افزارههههای نهههرم بههها

Newpet  وPR20 .انیام شده است 
 

های برگزيده تیزيه ريزکاو اتکترونی )بر پايهه درصهد   داده -1جدول 

خهاور نهابر    یآتشفشهان  یهها سهنگ در  وزنی( برای کلینوپیروکسهن 

دست آمهده بهر   رمول شیمیايی بههمراه ف، بهکاشان( یباختر)جنوب

اتم اکسیژن )بر پايه اتم در فرمول ساختاری( و درصد اعضای  6پايه 

 نهايی سازنده آنها.
Sample No. 31 31 31 
Analysis Point 12 43 96 
SiO2 52.72 53.16 51.68 
TiO2 0.00 0.06 0.00 
Al2O3 0.32 0.79 0.27 
FeO* 8.74 5.02 6.21 
MnO 0.18 0.80 0.92 
MgO 13.35 15.13 15.52 
CaO 24.44 24.65 25.25 
Na2O 0.17 0.16 0.13 
K2O 0.00 0.00 0.02 
Total 99.91 99.76 99.99 
Si 1.971 1.964 1.906 
Ti 0.000 0.002 0.000 
AlIV 0.014 0.034 0.012 
AlVI 0.000 0.000 0.000 
Fe2+ 0.218 0.108 0.006 
Fe3+ 0.056 0.047 0.186 
Mn 0.006 0.025 0.029 
Mg 0.744 0.833 0.853 
Ca 0.979 0.976 0.998 
Na 0.012 0.012 0.009 
K 0.000 0.000 0.001 
Cations 4.000 4.000 3.999 
Wollastonite 50.178 47.791 48.174 
Enstatite 40.691 43.616 41.197 
Ferrosilite 9.131 8.592 10.629 
Fe# 0.227 0.115 0.007 
Mg# 0.773 0.885 0.993 

 

های برگزيده تیزيه ريزکاو اتکترونی )بهر پايهه درصهد    داده -2جدول  

خههاور نههابر   یآتشفشههان یهههاسههنگوزنههی( بههرای پلاژيههوکلاز در  

دسهت آمهده بهر    همراه فرمول شیمیايی به، بهکاشان( یباختر)جنوب

د اعضهای  اتم اکسیژن )بر پايه اتم در فرمول ساختاری( و درص 8پايه 

 نهايی سازنده آنها.
Sample No. 33 31 31 
Analysis Point 13 40 55 
SiO2 64.80 59.02 53.55 
TiO2 0.00 0.00 0.00 
Al2O3 22.12 25.53 29.00 
FeO* 0.39 0.23 0.46 
MnO 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.08 0.02 0.02 
CaO 2.94 7.76 12.20 
Na2O 9.43 7.20 4.70 
K2O 0.25 0.20 0.10 
BaO 0.02 0.03 0.00 
Total 100.01 99.98 100.03 
Si 2.855 2.640 2.427 
Ti 0.000 0.000 0.000 
Al 1.148 1.345 1.548 
Fe2+ 0.014 0.009 0.017 
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 
Mn 0.000 0.000 0.000 
Mg 0.005 0.001 0.001 
Ca 0.139 0.372 0.593 
Na 0.805 0.625 0.413 
K 0.014 0.012 0.006 
Ba 0.000 0.000 0.000 
Cations 4.980 5.004 5.005 
Albite 84.000  61.900  40.800  
Anorthite 14.500  36.900  58.600  
Orthose 1.500  1.200  0.600   
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های برگزيده تیزيه ريزکاو اتکترونی داده -3جدول 

 یهها سهنگ )بر پايه درصد وزنی( برای آمفیبول در 

، کاشههان( یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب یآتشفشههان

 23دست آمده بر پايهه  همراه فرمول شیمیايی بهبه

 اتم اکسیژن )بر پايه اتم در فرمول ساختاری(.
Sample No. 33 33 33 

Analysis Point 16 17 19 

SiO2 47.13 47.48 47.29 

TiO2 0.84 0.93 0.86 

Al2O3 8.27 7.73 7.47 

FeO* 16.38 16.20 16.20 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 

MnO 1.67 1.83 1.83 

MgO 12.41 12.86 13.21 

CaO 10.20 10.10 10.12 

Na2O 1.61 1.51 1.43 

K2O 0.29 0.19 0.22 

Total 98.79 98.83 98.64 

Si 6.725 6.742 6.717 

Ti 0.090 0.099 0.092 

AlIV 1.275 1.258 1.249 

AlVI 0.114 0.035 0.000 

Cr 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.590 0.420 0.306 

Fe3+ 1.365 1.504 1.618 

Mn 0.202 0.220 0.221 

Mg 2.640 2.722 2.797 

Ca 1.559 1.537 1.540 

Na 0.446 0.415 0.394 

K 0.052 0.034 0.041 

Cations 15.057 14.985 14.975 

Fe# 0.183 0.134 0.099 

Mg# 0.817 0.866 0.901 
 

ههای برگزيهده تیزيهه ريزکهاو اتکترونهی )بهر پايهه درصهد وزنهی(          داده -4جدول   

 یآتشفشهان  یهها سهنگ اکسهید تیتهانیم )روتیه ( و اسهفن در      ،برای اکسید آههن 

دسهت آمهده   همهراه فرمهول شهیمیايی بهه    بهه ، کاشهان(  یبهاختر خاور نابر )جنوب

اتههم اکسههیژن بههرای روتیهه  و اسههفن )بههر پايههه اتههم در فرمههول    5و  2بههر پايههه 

 ساختاری(.
Sample No. 31 31 31 31 31 31 

Analysis Point 91 92 88 87 89 93 

Mineral Type Pyrrhotite Pyrrhotite Rutile Sphene Sphene Sphene 

SiO2 4.99 6.30 0.00 29.95 30.47 30.67 

TiO2 0.03 0.00 94.41 37.96 37.75 33.90 

Al2O3 0.00 0.06 0.00 0.30 0.48 1.88 

FeO* 75.62 74.92 0.80 0.80 0.72 2.30 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 

MgO 0.10 0.14 0.00 0.00 0.01 0.04 

CaO 0.56 0.42 0.48 27.95 27.74 27.96 

Na2O 0.05 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 

K2O 0.02 0.05 0.01 0.01 0.00 0.33 

BaO 0.01 0.01 3.17 0.00 0.00 0.00 

Total 81.38 81.94 98.88 96.99 97.21 97.09 

Si   0.000 1.011 1.023 1.037 

Ti   0.992 0.963 0.953 0.863 

Al   0.000 0.012 0.019 0.075 

Fe2+   0.009 0.023 0.020 0.065 

Fe3+   0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn   0.000 0.001 0.001 0.000 

Mg   0.000 0.000 0.000 0.002 

Ca   0.007 1.010 0.998 1.013 

Na   0.000 0.001 0.000 0.001 

K   0.000 0.000 0.000 0.014 

Ba   0.000 0.000 0.000 0.000 

Cations   1.008 3.021 3.014 3.070 
 

 

 نگاريسنگ

شناسههههی، هههههای سههههنگبررسههههی پايهههههبههههر 

از ، آنههدزيت، داسههیت و ريوتیههت    آنههدزيت پیروکسههن 

هههای هسههتند. بافهت  خهاور نهابر  ههای آتشفشههانی  سهنگ 

پهههورفیری، گلومروپهههورفیری، غربهههاتی و میکروتیتهههی  

. رونهد شهمار مهی  بهه هها  ههای ايهن سهنگ   ترين بافتمهم

هههای هههای پلاژيههوکلاز و کلینوپیروکسههن کههانی  کههانی

و در  سهههازندرا مهههیهههها آنهههدزيتپیروکسهههنصهههلی ا

ههای اصهلی   کهانی از هها پلاژيهوکلاز و آمفیبهول    آندزيت

کههوارتز و بیوتیههت در ايههن  فراوانههی. رونههدشههمار مههیبههه

دارای ههها ههها و ريوتیههت. داسههیتاسههتههها کمتههر سههنگ

و از پلاژيههوکلاز، کههوارتز،  هههای يکسههان هسههتند کههانی

انهد.  سهاخته شهده  ل فلدسهپار و آمفیبهو  بیوتیت، پتاسهیم 

بهه   ؛هاسهت کهانی ايهن  در مقهدار   هها ايهن سهنگ  تفاوت 

آمفیبههول بیشههتر و   ،هههاايههن ترتیههد کههه در داسههیت  

هاسههت. فلدسههپار و کههوارتز کمتههر از ريوتیههت  پتاسههیم
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 کههانی کههدر از اپیههدوت، اسههفن، کلريههت، کلسههیت و    

 خههاور نههابرآتشفشههانی هههای هههای گانويههه سههنگکههانی

ايههن  سههازندهتههرين کههانی ن. پلاژيههوکلاز فههراواهسههتند

بههر پايههه تیزيههه پلاژيوکلازهههای منطقههه  هاسههت.سههنگ

 Ab-Or-An (Deerبهها ريزکههاو اتکترونههی و در نمههودار  

et al., 1992) ههها اتیگههوکلاز تهها  ، ترکیههد ايههن کههانی

   .(2 شک )لابرادوريت است 
 

 
خههاور نههابر  یآتشفشههان یهههاسههنگپلاژيوکلازههها در  -2شههک  

بنههدی فلدسههپارها بههر روی نمههودار رده کاشههان( یبههاختر)جنههوب

(Deer et al., 1992). 

 
بلورهههای پلاژيههوکلاز بههه درشههت ،هههادر ايههن سههنگ

 شوند: دو صورت ديده می

دار بهها ماکهه  شههک دار تهها نیمهههبلورهههای شههک  (1)

ماکههه  و  تیزيهههه شهههده گهههاه سهههنتتیک کههههپلهههی

جها  و جابهه شکسهته   هها تهنش  در پهی  آنهها سنتتیک پلی

   ؛(A -3  )شکشده است 

 بلورهههای پلاژيههوکلاز بهها بافههت غربههاتی )شههک   (2)

3- B ،)شههههک   هههههایکنههههاره( 3غبههههارآتود- C و )

 -3شههديد )شههک   یبهها تاییههرات ترکیبهه بنههدیمنطقههه

D) گردشههده و خههوردگی  هههایبیشههتر آنههها تبههه  کههه

خهوردگی شهیمیايی    کهه ايهن  ایگونهه ؛ بهه خلییی دارند

  (.E -3  آمیبی داده است )شک نمایگاه به کانی 

شهههدن گهههرم، Tsuchiyama (1985)بهههه بهههاور  

 وب پلاژيوکلازههههها در دمههههای بههههالاتر از دمههههای   

را حه  کهرده و آنهها را    هها  اين فنوکريسهت  (تیکیدوس)

پژوهشههگران از . بسههیاری کنههدشههدگی مههیگرددچههار 

را بهه   بنهدی منطقهه از جهذب دوبهاره و    په  ههای  بافت

بت نسهه( magma mixing)ماگمههايی  زشیههفراينههد آم

 ;Anderson, 1984; Halsor, 1989)انهههد  داده
Ginibre et al., 2002; Wallace and Bergantz, 

2002; Perugini et al., 2005 فراينههدهای جههذب .)

شهوند و  تواننهد در  هول زمهان تکهرار     دوباره و رشد می

را پديههد آورنههد  نوسههانی   بنههدیمنطقههه هههای اتگههو

(Perugini and Poli, 2012.)  بهههه بهههاور Shelley 

 در پههیههها بنههدی در کههانیپیههدايش منطقههه ،(1993)

دهههد و روی مههیتبلههور  هنگههامنبههود تعههادل کامهه  در 

آتشفشههانی مههذاب تبلههور  پیامههدِ پديههدهايههن  معمههولاً

بافههت  ،Montana (1992)و  Nelsonبههه بههاور  . اسههت

شههده در پلاژيوکلازههها بههه تاییههر ترکیههد غربههاتی ديههده

ماگمهای تهازه    شهدن ودهافهز  بهه  ،ماگمای در حال تبلهور 

مخههههزن ماگمههههايی، کههههاهش فشههههار    درونبههههه 

بالاآمههدن ماگمهها و افههزايش فشههار  در پههیتیتواسههتاتیک 

اسهت. ايهن    وابسهته ماگمها   بالاآمهدن  در هنگهام بخارآب 

منطقههه ، ماننههد هههای منهها گ ديگههرشههواهد در سههنگ

 Kamali)نیهز گهزارش شهده اسهت      ،قافلان کهوه میانهه  

et al., 2011) . 

غبههههارآتود  هههههایکنههههارهزهههههای دارای پلاژيوکلا

ماگمههايی، هضههم بلورهههای  زشیههآمپیامههد تواننههد مههی

ماگمههای نفههو ی و يهها   دسههتبهههبیگانههه پلاژيههوکلاز  

کههاهش ناگهههانی فشههار و تاییههر فشههار بخههارآب در      

 ,.Gioncada et al)باشههند ماگمهها  هنگههام بالاآمههدن

شههدن، سريسههیتی هههایدگرسههانی هههاینشههانه(. 2006

شههدن و کههائوتینیتی ،(F -3)شههک   شههدنسوسههوريتی

در بسههههیاری از  ،(G -3)شههههک   شههههدنکلسههههیتی

فراوانهی از   شهود و گهاه اپیهدوتِ   پلاژيوکلازها ديهده مهی  

 (.H -3 تیزيه آنها پديد آمده است )شک 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 1395 پايیز، هفتمبیست و  ، شمارههفتمسال  پتهههروتوژی، 88
 

 

 

 
 (A. کاشههان( یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب  یآتشفشههان یهههاسههنگ( از cross polarized light) XPLتصههويرهای میکروسههکوپی  -3شههک  

 (D؛ حاشههیه غبههارآتود در پلاژيههوکلاز   (C ؛بافههت غربههاتی در پلاژيههوکلاز   (B ؛نسههنتتیک در پلاژيههوکلاز و شکسههته شههدن آ   ماکهه  پلههی 

( دگرسههانی از نههو  F ؛خههوردگی خلییههی در پلاژيههوکلاز کههه بههه آن شههک  آمیبههی داده اسههت    (E ؛نوسههانی در پلاژيههوکلاز یبنههدمنطقههه

( انباشههته شههدن ناهنیههار اپیههدوت در برخههی  H؛ اپیههدوت بهها کلسههیت وشههدن پلاژيههوکلاز  جههايگزين (G ؛وکلازشههدن در پلاژيههسوسههوريتی

 اند.های اصلی آن بودههايی باشد که دارای سازندهدهنده هیوم سیالتواند نشانمقا   که می
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پیروکسهههن کلینوپیروکسهههن کهههانی مافیهههک در   

اسههت. ايههن کههانی   خههاور نههابر  منطقههههههای آنههدزيت

کلسهیت،   بها و  شهده فراينهدهای دگرسهانی    دچار بیشتر

 جههايگزين کههانی کههدراکتینوتیههت و –اسههفن، ترموتیههت

ديهده  ههايی از ايهن کهانی    سهودومور   گهاه شده اسهت.  

پلاژيهوکلاز و کوارتزههای ريزدانهه پهر     بها  کهه  شهوند  می

بههههر پايههههه تیزيههههه   (.A -4 انههههد )شههههک شههههده

ههههها و نمههههودار  ريزکههههاواتکترونیِ کلینوپیروکسههههن 

Morimoto ( کلینوپیروکسهههههن1988و همکهههههاران ،) ِ

. (B -4شههک  )ههها از نههو  ديوپسههید اسههت ايههن سههنگ

2SiO  و نیههزTi  بسههیار کههم و کلسههیمِ کمههابیش بههالا در

دهنههده تواننههد نشههان ههها مههی ايههن کلینوپیروکسههن 

ههای کهوهزايی وابسهته    هها در پهنهه  پیدايش اين سهنگ 

 های آتشفشانی باشند.  به کمان

 

 
ناپايداری کلینوپیروکسن در برابر ( تصوير میکروسکوپی از A. کاشان( یباخترخاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگکلینوپیروکسن در  -4شک  

  از نو  ديوپسید هستند. (Morimoto et al., 1988)بندی کلینوپیروکسن ها در نمودار ردهکلینوپیروکسن (B (؛XPL)تصوير پلاژيوکلاز 

 

ا افهههزايش آب در موهههیر تبلهههور بههه IVAlمیهههزان 

در  IVAlيابهد. بهر پايهه نمهودار     ها کهاهش مهی  پیروکسن

، ايههههن VIAl (Aoki and Shiba, 1973)برابههههر 

هها در فشهارهای متوسهر تها کهم پديهد       کلینوپیروکسن

ههها در دهههد تبلههور پیروکسههنانههد کههه نشههان مههیآمههده

سههوی سههط  رخ داده  هنگههام بالاآمههدن از اعمهها  بههه  

  (.5است )شک  

دار تههها شهههک هههها آمفیبهههول، ههههادر ايهههن سهههنگ

. ايههن کههانی در هسههتندشههک  دار و گههاه بههیشههک نیمههه

مقهها    ههوتی بهها يههک دسههته رخ و در مقهها   عر ههی 

صههورت شههش گههوش ديههده    بههه و بهها دو دسههته رخ 

شههود. ماکهه  کارتسههباد و کمربنههدی در برخههی از   مههی

بههودن  نخسههتین و آ ريههندهنههده ههها نشههانآمفیبههول

(. فراينهههههد دگرسهههههانی A -6  )شهههههکسهههههت آنها

بلورهههای ايههن شههدن در شههدن و کلسههیتی کلريتههی

همچنههین، . (B -6 )شههک  شههودآمفیبههول ديههده مههی 

بیوتیههت  بههاشههدن جههايگزيندر حههال گههاه ههها آمفیبههول

بیوتیههت  ،هههای داسههیتی و ريههوتیتیهسههتند. در سههنگ

 دارایاز فراوانههی بیشههتری برخههوردار اسههت. ايههن کههانی 

ای رنههگ قهههوهو بههه نههاز هههای بلورهههای منفههرد بهها رخ

 در پههی گههاهشههود و قههوی ديههده مههی چنههدرنگی و تیههره

 اند.شده جايگزينکلريت  باتیزيه 
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خهاور   یآتشفشهان  یهها سهنگ کلینوپیروکسهن در   -5شک  

در برابههر  IVAlدر نمههودار  کاشههان( یبههاخترنههابر )جنههوب 
VIAl (Aoki and Shiba, 1973)ههها در گسههتره  . نمونههه

 . اندکم تا متوسر جای گرفتهفشارهای 

 
 

 
ماکهه  کارتسههباد در ( A. کاشههان( یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب یآتشفشههان یهههاسههنگاز آمفیبههول در  XPLتصههوير میکروسههکوپی  -6 شههک 

 .شدن آمفیبولکلسیتی (B ؛بلور آمفیبول

 

(، 1997و همکهههاران ) Leakeبنههدی  بههر پايههه رده  

و  1B(Ca+Na)≤هههههايی کههههه در آنههههها   آمفیبههههول

<0.5BNa ههههای کلسهههیک اسهههت از گهههروه آمفیبهههول

دهههد، هسههتند. تیزيههه ريزکههاو اتکترونههی نشههان مههی   

از گههههروه ، ههههها مگنزيوهورنبلنههههد بههههودهآمفیبههههول

. اگهههر (7 شهههک )ههههای کلسهههیک هسهههتند آمفیبهههول
VI/AlIVAl باشهههد، از  3/3هههها بیشهههتر از در آمفیبهههول

 Fleet)ههايی بها خاسهتگاه ماگمهايی هسهتند      آمفیبهول 

and Barnett, 1978) . 

ههای ايهن منطقهه، بها     بر پايهه ايهن نکتهه، آمفیبهول    
VI/AlIVAl  در گهههههههروه  ،94/35و  18/11برابهههههههر

کههوارتز و گیرنههد. هههای آ ريههن جههای مههی   آمفیبههول

ههها و هههای داسههیت فلدسههپار از ديگههر کههانی  پتاسههیم

رونهد. در نمونهه ريهوتیتی رشهد     شهمار مهی  ها بهه ريوتیت

بههافتی شههبیه بههه بافههت  ،مههها همههراه بهها هههايههن کههانی

دهنههده رشههد ايههن   نشههان کهههگرافیههک پديههد آورده  

 زمههین و نزديههک بههه سههط  اسههت     درونسههنگ در 

(Shelley, 1993)درونههی ههها نیمهههسههنگايههن  پهه  ؛

(subvolcanic) تیزيهههه ريزکهههاو  (.8)شهههک   هسهههتند

هههای کههدر در ايههن  اتکترونههی اسههفن، روتیهه  و کههانی 

هههای کههانی آورده شههده اسههت. 4ههها در جههدول سههنگ

 کدر ترکید پیروتیت دارند.
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خههاور نههابر   یآتشفشههان یهههاسههنگهههای آمفیبههول -7شههک  

 Leake et)ها بندی آمفیبولدر نمودار رده کاشان( یباختر)جنوب

al., 1997) .از نو  مگنزيوهورنبلند و ترموتیت هستند 
 

 
فلدسههپار رشههد پتاسههیماز  XPLتصههوير میکروسههکوپی  -8شههک  

خهههاور نهههابر  یآتشفشهههان یههههاسهههنگدر وارتز همهههراه بههها کههه

 . کاشان( یباختر)جنوب

 

 شیمیزمین

هههای نمونههه از سههنگ 6شههیمیايی  هههای تیزيهههداده

عناصهر اصهلی، فرعهی و    ) خهاور نهابر   آتشفشهانی منطقهه  

در نمهههودار . انهههدشهههده آورده 5در جهههدول  (کمیهههاب

2Zr/TiO  2در برابههههههرSiO (Winchester and 

Floyd, 1977) ،آنههدزيت، در بخههش ههها مونهههايههن ن

از  (.9انههد )شههک   جههای گرفتههه  داسههیت و ريوتیههت 

 Irvine and)ا هههنمههودار سههیلی  در برابههر آتکههاتی  

Baragar, 1971دو سههری  شناسههايیتههوان بههرای ( مههی

بهههره آتکههاتن از يکههديگر  ماگمههايی آتکههاتن و سههاب  

 هها سهنگ ايهن  دههد کهه   . اين نمهودار نشهان مهی   گرفت

نمههودار  پايههه(. بههر 10 ک )شهه هسههتندآتکههاتن سههاب

 AFM (Irvine and Baragar, 1971) تهههايیسهههه

 Ce/Ybدر برابههههر  Ta/Yb( و نمههههودار 11)شههههک  

(Pearce, 1983)   سههههری ماگمههههايی  ،(12)شههههک

آتکهاتن اسهت.   کاتهک  خهاور نهابر  ههای آتشفشهانی   سنگ

شهدگی  درجهه اشهبا    پايهه بنهدی ماگماهها بهر    ردهبرای 

( Maniar and Piccoli, 1989) نمهههودار ،آتهههومین

 ههای منطقهه  . در ايهن نمهودار، نمونهه   کهار بهرده شهد   به

 انههدجههای گرفتههه متههاآتومینوس گسههترهدر  خههاور نههابر

 (. 13)شک  
برای بررسی تاییرات فراوانی عناصهر در يهک سهری    

 ,Harker)نمودارهای ههارکر  ، ماگمايی در هنگام تفريگ

 2SiOتهار  شود. در اين نمودارها رفکار برده میبه (1909

شود. بها توجهه بهه ايهن     در برابر عناصر اصلی بررسی می

، 3O2Al ،CaO ،MgO ،3O2Feنمودارهههها، اکسهههیدهای  

2TiO  5وO2P  2باSiO      رابطه وارونهه دارنهد و بها افهزايش

يابهد. رونهد کاهشهی    مقدار آنها کهاهش مهی   2SiOمقدار 

MgO ،3O2Fe  2وTiO  2در برابههرSiO ترتیههد بههه  بههه

نوپیروکسن و اکسیدهای آهن و تیتهانیم  تبلوربخشی کلی

بهه تبلهور و    CaOو  3O2Alوابسته است. رونهد کاهشهی   

جدايش پلاژيوکلاز بستگی دارد و در هنگام تبلوربخشهی  

سهوی سهديک   ترکید پلاژيوکلازها از کلسیک بهه  ،ماگما

يابهد.  افهزايش مهی   2SiOبا افهزايش   O2Kرود. مقدار می

و  O2Kشههدگی همههراه بهها غنههی  2SiOافههزايش میههزان 

توانههد در پههی تبلههور  مههی CaOو  MgOشههدگی تهههی

 (. 14هورنبلند، پلاژيوکلاز و پیروکسن روی دهد )شک  
کنههدريت و گوشههته  ترکیههد  بههه هههاسههنگايههن 

( Sun and McDonough, 1989)نخسهههههتین 

 اند. بهنیارسازی شده
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 .کاشان( یباخترخاور نابر )جنوب یشانآتشف یهاسنگ برای ICP-MSبه روش  شیمیايی تیزيههای داده -5جدول 
Sample No. Nab1-25 Nab1-14 Nab1-34 Nab1-6 Nab1-4 Nab1-10 
Rock type Rhyolite Dacite Dacite Andesite Andesite Andesite 

wt% 
      SiO2 72.6 67.7 63.8 62.8 61.2 59.33 

TiO2 0.16 0.36 0.45 0.5 0.5 0.52 
Al2O3 12.6 14.2 16.6 14 17.12 17.6 
Fe2O3* 1.12 3.87 1.68 5.1 5.44 6.7 
MnO 0.02 0.04 0.08 0.06 0.2 0.2 
MgO 0.37 1.02 1.83 1.2 1.4 1.4 
CaO 1.86 3.18 7.96 6 6.1 7.05 
Na2O 3.2 3.5 4.9 5.6 4.55 4.95 
K2O 4.31 3.2 0.69 0.61 0.6 0.57 
P2O5 0.02 0.06 0.18 0.26 0.23 0.25 
Cr2O3 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 
LOI 0.45 0.53 0.61 

   Total 96.8 97.6 98.8 96.14 97.35 98.6 
ppm 

      Ni 11 8 5 
   Co 2 5.3 1.5 75 68 38 

V 19 41 49 20.7 25.3 26 
Cu 29 14 15 

   Zn 14 25 19 42.75 38.7 41 
Sn 2 1 2 1 0.5 0.66 
W < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Mo < 2 < 2 < 2  < 2 < 2 < 2 
Rb 64.8 53.8 12.7 4.51 4.16 2.85 
Cs 0.7 0.7 0.2 1.92 1.5 1.4 
Ba 590 570 190 90.4 275 375 
Sr 260 270 660 421 632 635 
Ga 9 12 16 14.7 15.21 15.7 
Ta 0.5 0.5 0.5 0.69 0.47 0.4 
Nb 4 4 5 4.3 4 4.2 
Hf 4 4 4 3.4 3 3 
Zr 80 120 120 115.6 101.3 105 
Y 11 12 20 18 18 20 
Th 24.9 11.3 7.6 3.8 5.1 5.2 
U 5.91 2.11 1.92 1.1 1.75 1.46 
La 14.6 8.1 21.8 14.12 14.8 16.8 
Ce 30.8 14.2 40.3 31.6 35.6 38.2 
Pr 3.33 1.81 4.74 3.8 3.7 4.35 
Nd 10.7 7.1 18.4 16.57 15.96 18.4 
Sm 1.6 1.7 3.7 3.6 3 4 
Eu 0.34 0.61 0.89 1.15 1.17 1.2 
Tl 0.5 0.5 0.5 0.42 0.39 0.34 
Gd 1.35 1.77 3.24 3.8 3.66 4.2 
Tb 0.25 0.32 0.59 0.59 0.6 0.65 
Dy 1.64 2.1 3.61 3.5 3.46 3.8 
Ho 0.37 0.46 0.77 0.74 0.73 0.82 
Ag < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Er 1.28 1.56 2.38 2.2 2.2 2.4 
Tm 0.22 0.22 0.36 0.35 0.35 0.4 
Yb 1.7 1.6 2.4 2.4 2.4 2.6 
Lu 0.28 0.29 0.36 0.39 0.4 0.4 
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خهههاور نهههابر   یآتشفشهههان یههههاسهههنگجايگهههاه  -9شهههک  

 2SiOدر برابههر  2Zr/TiOدر نمههودار  کاشههان( یبههاختر)جنههوب

(Winchester and Floyd, 1977). 
 

 
 یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب یآتشفشههان یهههاسههنگ -10شههک  

 2SiO (Irvine andههها در برابههر  نمههودار آتکههاتی در  کاشههان(

Baragar, 1971) اند.جای گرفته اتنآتکساب در بخش 
 

 
خهههاور نهههابر  یآتشفشهههان یههههاسهههنگجايگهههاه  -11شهههک  

ماگمههايی  هههایسههرینمههودار در  کاشههان( یبههاختر)جنههوب

(Irvine and Baragar, 1971) استهآتکاتنکاتک در گستره. 

 
 یبهاختر خاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگ جايگاه -12شک  

 .Ce/Yb (Pearce, 1983)در برابر  Ta/Ybدر نمودار  کاشان(
 

 
 یبهاختر خاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگجايگاه  -13شک  

 بهر پايهه انهدازه   ههای ماگمهايی   سنگ شناسايیدر نمودار  کاشان(

 .(Maniar and Piccoli, 1989آتومین )
 

دارای هههها ايهههن سهههنگ، A -15شهههک  بهههر پايهههه 

. ايههن هسههتند HREE در برابههر LREEشههدگی از غنههی

 کههم Nbو  2TiO ،Zrهمههراه مقههدار  بههه ،شههدگیغنههی

هها بهه سهری ماگمهايی     ، وابسهتگی ايهن سهنگ   هها نمونه

 ,.Machado et al) دهههدمههی نشههانرا آتکههاتن کاتههک

ايههههن پديههههده از ، Gill (2010)(. بههههه بههههاور 2005

فههرورانش هههای در پهنههه هههاسههنگ آشههکارهههای ويژگههی

هههای آتشفشههانی هههايی در سههنگ. چنههین ويژگههیاسههت

ونی قويشاد بیرجنهد نیهز گهزارش شهده اسهت      درو نیمه

(Zarrinkoub et al., 2011)  عناصههههر .LREE 
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 سههیالِدر  پهه هسههتند،  HREEعناصههر از ناسههازگارتر 

اسهههت  HREEاز  بیشهههتر LREEمانهههده جهههایبهههه

(Krauskopf and Bird, 1976 .) فراوانههیLREEههها ،

بههه رفتههار سههیال بسههتگی دارد  ،علههت توههر  بسههیاربههه

(Rollinson, 1993)کههه ايههن عناصههر  ؛ امهها از آنیههايی

بسها فراوانههی  انهد، چههه ای متمرکهز شههده در پوسهته قههاره 

دهنههده آلايههش مههذاب بهها مههواد  آنههها در ماگمهها نشههان

. (Almeida et al., 2007)ای باشههههد پوسههههته

 بیشههترويههژه در ماگمههای فلسههیک ، بهههEuهنیههاری نهها

 اگرچهههزيههرا ؛ شههودفلدسههپارها کنتههرل مههی دسههتبههه

REE ظرفیتهههههی در پلاژيهههههوکلاز و  سههههههههههههای

در حاتههت  Eu؛ امهها فلدسههپار عناصههر ناسههازگارندپتاسههیم

. آيههدشههمار مههی دو ظرفیتههی عنصههری سههازگار بههه   

توانههد باعهه  فلدسههپار از مههذاب مههی جههدايش، روازايههن

در مههذاب شههود. آنومههاتی منفههی  Euهنیههاری منفههی نهها

Eu تبلههور   پیامههد هههای فلسههیک منطقههه    در سههنگ

  است.دار لسیمپلاژيوکلازهای ک

شهههدگی از عناصهههر نیهههز غنهههی B -15 در شهههک 

LILE   نسههبت بهههHFSE  شههود. عناصههر  ديههده مههی

LILE  پتانسهههی  يهههونی بهههالايی دارنهههد و در فشهههار و

آسههانی حهه   دار بهههآب هههایدمههای بههالا در سههیال  

پهذيری عناصهر   انوهلال  امها  يابنهد؛ مهی و انتقال  شوندمی

HFSE  اسهت  کهم دار ههای آب در سهیال (Tatsumi et 

al., 1986) .عناصههر  ،بخشههی وب هنگههامدر  ،روازايههن

LILE  نسهههبت بههههHFSE غنهههی شهههوند (Green, 

و  Taو  Ti ،Nbشههههدگی از عناصهههههر  (. تهههههی 2006

هههای از ويژگههی Uو  Cs ،Sr ،Ba ،Thشههدگی از غنههی

هههای آتشفشههانی کمههان بههه پهنههه وابسههتهماگماهههای 

 پهنههه از برخاسههتههههای سههیال دسههتِبههه و هسههتند

 Rollinson, 1993; Peng)دهنههد روی مههیفههرورانش 

et al., 2007  همچنهههین، کهههاهش .)Ti ،Nb  وTa 

(TNTرا مهههی ) ههههای جهههدايش کهههانیپیامهههد تهههوان

. مقههادير ( دانسههتماننههد اسههفن و ايلمنیههت) دارتیتههانیم

La/Nb ( 1–4بههالا) و آنومههاتی منفههی  هههادر سههنگTi 

هنههده دتوانهد نشههان در نمودارههای عنکبههوتی مههی  Nbو 

 ,.Reichew et al) ای باشههدآلايههش بهها مههواد پوسههته

هههای ايههن منطقههه  ايههن مقههدار بههرای سههنگ   .(2004

بهههر پايهههه   اسهههت. ppm 36/4تههها  2نزديهههک بهههه  

Rollinson (1993)،  آنومههههههههاتی م بههههههههتSr  در

دهنهده  توانهد نشهان  مهی  خهاور نهابر   ههای منطقهه  سنگ

بخشهههی سهههنگ  وبهنگهههام شهههرکت پلاژيهههوکلاز در 

ايههن يهها تبلههور پلاژيوکلازهههای کلسههیک در خاسههتگاه و 

هههای ای کههه میههان سههنگ. در مقايسهههباشههدههها گههدازه

ههههای آتشفشهههانی تفريتهههی و ايهههن منطقهههه و سهههنگ

ههای  بهازاتتی منطقهه  اتقهان انیهام شهد، سهنگ      آتکاتی

در برابهههر  Srو  Pb ،LILEمنطقهههه  اتقهههان از عناصهههر 

در  HFSEشهههدگی و از عناصهههر غنهههی LREEعناصهههر 

شههدگی نشههان  اصههر ناسههازگار ديگههر تهههی   برابههر عن

. همچنههین، گههاه (Ahmadi et al., 2011)دهنههد مههی

 ،هههای خههاور نههابرهماننههد سههنگ ،ههها نیههزايههن سههنگ

دهنهد. بها توجهه بهه     نشهان نمهی   Euشدگی عنصهر  تهی

فراوانههی کههانی پلاژيههوکلاز و تبلههور گسههترده آن، ايههن   

توانههد پیامههد فوگاسههیته بههالای اکسههیژن در پديههده مههی

مهها باشههد؛ زيههرا کههه در ايههن شههراير  ههريد توزيهه  ماگ

ديگههر  REEدر فلدسههپارها، هماننههد عناصههر  Euعنصههر 

 .(Rollinson, 1993)خواهد بود 
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 . کاشان( یباخترخاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگ برای 2SiOنمودارهای هارکر اکسیدهای عناصر اصلی در برابر  -14شک  

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 1395 پايیز، هفتمبیست و  ، شمارههفتمسال  پتهههروتوژی، 96
 

 
 Sun and)کنهدريت   ترکیهد  نمودار عناصر خاکی نادر بهنیار شده به (A: در کاشان( یباخترخاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگ -15شک  

McDonough, 1989)؛ B )ترکید نمودار عنکبوتی بهنیار شده به ( گوشته نخستینSun and McDonough, 1989). 
 

 پیدایشساختی زمین پهنه شناساییو  زاییسنگ

 هاسنگ

سهههاختی در تفسهههیر  جايگهههاه زمهههین  اختشهههن

اسههت.  کارامههدههها بسههیار سههنگ زايههی )پتروژنههز(سههنگ

عناصههر  پايهههبههر کههه  شناسههايینمودارهههای ، روازايههن

. بهها رونههدکههار مههیباشههند، بههه توههر متور  يهها کههمنهها

ماننهد  ، توجه به ايهن کهه عناصهر بها شهدت میهدان بهالا       

Zr ،Nb ،Y  وTi ، ایتهها انهههدازه هههای آبهههی  در سههیال 

گرمههابی، هههوازدگی و   در شههرايرمتور  بههوده و نهها

پايههدار هسههتند، ايههن عناصههر    بههالا هدگرگههونی درجهه 

شهههناخت جايگهههاه کهههاربرد بسهههیاری دارنهههد. بهههرای  

 تیههک( سههازند  تکتونوماگما) سههاختی ماگمههایِ زمههین

در  Zrخههاور نههابر از نمههودار   هههای آتشفشههانی  سههنگ

. شهد  گرفتهه  بههره  Y (LeMaitre et al., 1989)برابهر  

 پهنهه در  هها سهنگ ايهن  دههد کهه   اين نمودار نشان مهی 

پديههد سههاختی وابسههته بههه کمههان ماگمههايی     زمههین

در نمهههودار  ،(. همچنهههینA -16انهههد )شهههک  آمهههده

Ta/Hf  در برابهههرTh/Hf (Schandl and Gorton, 

 پهنهههخههاور نههابر در  هههای آتشفشههانی  سههنگ، (2002

   (.B -16 )شک  اندگرفتهای جای حاشیه فعال قاره

تهوان بهرای   نیهز مهی   Zr/Yاز نسبت عناصهر کمیهاب   

 Pearce)بهههره بههرد سههاختی زمههین شناسههايی پهنههه

and Norry, 1979کههه اگههر در ترکیههد گونههه(، بههدين

بههه  ماگمههاباشههد،  Zr/Y>3ههها نسههبت شههیمیايی سههنگ

 وابسههته اسههت و اگههر  ایهههای آتشفشههانی قههاره کمههان

هههای آتشفشههانی  باشههد، بههه کمههان   Zr/Y<3نسههبت 

ههای  . ايهن نسهبت بهرای سهنگ    وابسهته اسهت  انوسی اقی

ايهن  ، رو. ازايهن اسهت  4/9تها   2/5خهاور نهابر   آتشفشانی 

پديهد  ای ههای آتشفشهانی قهاره   کمهان  پهنهه در ها سنگ

هههای سههنگتههوان مههی Zr/Nbانههد. بهها نسههبت  آمههده

فههههرورانش و کههههوهزايی را از  وابسههههته بههههه پهنههههه

 کههه اگههر نسههبت گونهههدينغیرکههوهزايی جههدا کههرد. بهه 

Zr/Nb  دهنههده ماگماتیسههم باشههد، نشههان 10بیشههتر از

کههه ايههن اسههت و هنگههامی فههرورانش بههه پهنهههوابسههته 

 دهنههده خاسههتگاه نشههانباشههد،  10تههر از کمنسههبت 

 ,.Sommer et al)هاسهههت سهههنگغیرکهههوهزايی 

خهاور  ههای آتشفشهانی   (. اين نسبت بهرای سهنگ  2006

 خاسهههتگاهدهنهههده نشهههانبهههوده و  30تههها  20نهههابر 

فههرورانش بههرای ايههن    وابسههته بههه پهنههه ی و کههوهزاي

 هاست.سنگ
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 (B ؛Y (LeMaitre et al., 1989)در برابههر  Zrنمههودار  (A: در کاشههان( یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب  یآتشفشههان یهههاسههنگ -16شههک  

 .Th/Hf (Schandl and Gorton, 2002)در برابر  Ta/Hfنمودار 

 

 بررسی فرایندهاي مؤثر در تحول ماگما

دسههتخوش  بالاآمههدنتکامهه  و  هنگههامگمهها در ما

 ماننههد. ايههن فراينههدها شههودمههی گونههاگونیفراينههدهای 

و  آلايههش، هضههم، ماگمههايی زشیهه، آمجههدايش بلههورين

مسهیر خاصهی را در رونهد     تواننهد مهی آغشتگی هر يهک  

زمهان  ها ممکهن اسهت ههم   توول پديد آورند. اين پديده

 . بدهندکاهش يا  افزايش را و اگر يکديگر روی داده

DePaolo (1981بر اين باور )   است که عناصهرZr  و

Rb  واکهنش نشهان   ای نسبت به فرايند آغشتگی پوسهته

در  Zr/Rbدهند و در پی آغشتگی بها پوسهته نسهبت    می

، نمهودار  نکتهه . با توجه به ايهن  يابندکاهش می Rbبرابر 

Rb  در برابرZr/Rb (DePaolo, 1981  بهرای ) شناسهايی 

کار گرفتهه  بهها ای در پیدايش سنگتهنقش آلايش پوس

دههد کهه   در ايهن نمهودار نشهان مهی     کاهشهی . روند شد

فراينهد آغشهتگی    دچهار خاور نهابر  های آتشفشانی سنگ

در نمهودار  همچنهین،  (. A -17 )شک  اندشدهای پوسته

Ba/Th  در برابههرTh/Nb (Orozco Esqivel et al., 

نهده مشهارکت   دهها نشهان اين نسبت کممقادير  ،(2007

هها و مهواد   پهنهه فهرورانش )مولهول    ههای فرآورده اند 

ايهن   پديهد آمهدن  ای در مذاب( و تأگیر آتهودگی پوسهته  

 (.  B -17 )شک  استهسنگ
 

 

 
 یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب یآتشفشههان یهههاسههنگ -17شههک  

 ,Zr/Rb (DePaoloدر برابههههر  Rb( نمههههودار Aر: د کاشههههان(

ای در دهنههده آغشههتگی پوسههتهو رونههد نزوتههی کههه نشههان (1981

 ) Th/Nbدر برابهههر  Ba/Thنمهههودار ( B؛ هاسهههتايهههن سهههنگ

Orozco Esqivel et al., 2007). 
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در  Nb/Yهمچنهههین، رونهههد عمهههودی در نمهههودار  

دهنهههده پهنهههه نشهههانRb/Y (Pearce, 1983 )برابهههر 

ای اسههت شههده و يهها آتههودگی پوسههته  فههرورانش غنههی 

ههها يههن سههنگدر ا Nb/La(. مقههادير نسههبت 18)شههک  

نیههز در  Sr/Ceاسههت و مقههادير نسههبت    5/0تهها  23/0

کههم  Nb/Laاسههت. نسههبت  19تهها  4/8ههها ايههن سههنگ

( در 5بههالا )بیشههتر از   Sr/Ce( و نسههبت 7/0)کمتههر از 

دهنهده درگیربهودن   ههای ايهن منطقهه نیهز نشهان     نمونه

ههها هسههتند  پوسههته در ماگمههای سههازنده ايههن سههنگ  

(Jung et al., 2004) . 
 

 
 کاشهان(  یباخترخاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگ -18شک  

دارای رونههد  Rb/Y (Pearce, 1983)در برابههر  Nb/Yنمههودار در 

 ای هستند.شده يا آلايش پوستههای فرورانش غنیپهنه

 

هههای نسههبت ،(2009و همکههاران ) Koglinبههه بههاور 

Ce/Y  وZr/Y  ای گابهت  در هنگام تبلور تفريقی تا انهدازه

دهنهده درجهاتی از   د؛ اما تاییرات بسیار آنها نشهان مانمی

هها  در ايهن سهنگ  Ce/Y ای اسهت. مقهادير  آلايش پوسته

توانهد  است که مهی  4/9تا  2/5نیز  Zr/Yو  8/2تا  11/1

در برابهر   Rbنمهودار  ای باشد. دهنده آلايش پوستهنشان

CaO (Yanagi and Yamashita, 1994)   نیههز بههرای

رود. در کار میماگمايی به زشیبررسی نقش آلايش و آم

 آمیهزش  گسهتره در  ايهن منطقهه  ههای  نمونه ،اين نمودار

 (.19اند )شک  ماگمايی جای گرفته
 

 
خهههاور نهههابر  یآتشفشهههان یههههاسهههنگ جايگهههاه -19شهههک  

 CaOدر برابهههر   Rbنمهههودار کاشهههان( در   یبهههاختر)جنهههوب

(Yanagi and Yamashita, 1994)   در موهههدوده آلايهههش و

 است.مايی اختلاط ماگ

 

 ايالگوي آلایش پوسته

ای، از نسهههبت بهههرای اتگوسهههازی آلايهههش پوسهههته

La/Sm گرفتههه شههده اسههت  بهههره(DePaolo, 1981) 

(. ايههن اتگههو درجههه تبلوربخشههی را بههرای    21)شههک  

هههای دهههد و منونههی نشههان مههی  rمقههادير گونههاگون  

دسهت آمهده اسهت.    بهه  rقطری بهرای مقهادير گونهاگون    

r ای در برابههر آلايههش پوسههته  دهنههده میههزان نشههان

ههها بههه میههزان تبلههور اسههت. هههر چههه ترکیههد سههنگ  

 شههودمههی بیشههتر rتههر باشههد، ترکیههد پوسههته نزديههک

(Keskin et al., 1998)در ايهههههن نمهههههودار . ،

ههای  های منطقهه نهابر میهان منونهی    گرفتن نمونهجای

r = 0.1  تهها بههالاتر ازr = 0.7 دهنههده اهمیههت نشههان

هاسههت در پیهدايش ايههن سهنگ  ای آلايهش پوسهته قههاره  

هههای آتشفشههانی  در سههنگايههن نسههبت  (. 20)شههک  

گههزارش 45/0تهها  15/0، ماننههد  اتقههان منهها گ ديگههر،

 . (Ahmadi et al., 2011)شده است 
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 یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب یآتشفشههان یهههاسههنگ -20شههک  

بهههر پايهههه فرمهههول   Laدر برابهههر  La/Smنمهههودار در  کاشهههان(

DePaolo (1981)، سههههازی فراينههههد آلايههههش  رای اتگههههوبهههه

  (AFC)دايش بلورين ج–ایپوسته
 

 بررسی خاستگاه

شههود، ديههده مههی A -16کههه در شههک  گونههههمههان

ههای منطقهه نهابر در جايگهاه ماگماههای وابسهته       سنگ

رو، انههد. ازايههنهههای فههرورانش جههای گرفتههه بههه پهنههه

بخشههی ههها، از  وبرسههد کههه ايههن سههنگنظههر مههیبههه

هها  ی پديد آمهده باشهند کهه بها سهیال     اخاستگاه گوشته

ه از صهههفوه اقیانوسهههی ههههای برخاسهههتو يههها مهههذاب

انههد. ايههن سههازوکار، شههايد در   فرورونههده، غنههی شههده 

شههدن اقیههانوس نئههوتتی   هنگههام فههرورانش و بسههته 

. ماگماههههههای (Stalder, 1971)روی داده اسهههههت 

وابسههته بههه گوشههته تیتوسههفری آشههکارا دارای نسههبت   

La/Nb  سهههتند؛ امههها ايهههن نسهههبت در  ه 1بیشهههتر از

ماگماهههای جداشههده از گوشههته استنوسههفری نزديههک   

. ايههن (DePaolo and Daley, 2000)اسههت  7/0بههه 

بههوده و  36/4تهها  2هههای منطقههه نههابر نسههبت در سههنگ

 دهنده خاستگاه تیتوسفری اين ماگماهاست.  نشان

مانهده،  جهای بود يا نبود گارنت در سنگ خاستگاه بهه 

ها REEدر پیدايش روندهای جدايشی شايد تأگیر مهمی 

شهدن گارنهت در   . با درگیهر (Coban, 2007)داشته باشد 

 Sm/Ybبخشی گوشته، نسهبت  های برآمده از  وبمذاب

در هنگهام جهدايش    Ce/Smيابد؛ اما نسهبت  افزايش می

 Hawkesworth et)شود گونه نسبی افزوده میبلورين به

al., 1994)در نمودار  ،رو. ازاينSm/Yb  در برابرCe/Sm 

(Coban, 2007) ، نسبتSm/Yb=2.5   دو گسهتره دارای

کنهد. در ايهن   گارنت و بی گارنت را از يکديگر جهدا مهی  

هها  های منطقه نابر در گسهتره بهی گارنهت   نمودار، سنگ

 . (21اند )شک  جای گرفته

شناسهی سههنگ  بها تاییههرات کهانی   Smو  Laعناصهر  

تواننهد  رو، مهی ايهن شهوند؛ از خاستگاه دچهار تاییهر نمهی   

 Aldanmaz et)ترکیههد کلههی سههنگ را نشههان دهنههد 

al., 2000) ههها در نمههودار . بهها بررسههی نمونهههLa/Sm 

، Sm/Yb (Aldanmaz et al., 2000)در برابههههر 

هههای دارای خاسههتگاه رسههد ايههن سههنگ نظههر مههیبههه

(. چنهههین 22ترزوتیهههت هسهههتند )شهههک    اسهههپین 

کههه دهههد ترزوتیتههی نشههان مههی  خاسههتگاه اسههپین  

پیههدايش و جههدايش ايههن ماگماههها از گوشههته بايههد در   

کیلههومتر روی داده باشههد؛ زيههرا    70ژرفههای کمتههر از  

کههانی اسههپین  در ايههن فشههارها پايههدار اسههت. بههر پايههه  

کههه  ،(1998و همکههاران ) Flecheاتگههوی پیشههنهادیِ  

شهههده و بخشهههی در دو گوشهههته تههههیبهههر پايهههه  وب

هههای گآمههده، ماگمههای مههادر سههندسههتشههده بهههغنههی

تهها  55شههده و در ژرفههای منطقههه نههابر، از گوشههته غنههی

 (. 23است )شک   کیلومتر پديد آمده 62
 

 
 کاشهان(  یباخترخاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگ -21شک  

و نبود گارنهت   Ce/Sm (Coban, 2007)در برابر  Sm/Ybنمودار در 

 ها. در سنگ خاستگاه برای اين سنگ
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 Sm/Yb (Aldanmaz et al., 2000)در برابر  La/Smنمودار در  کاشان( یباخترخاور نابر )جنوب یآتشفشان یهاسنگستگاه سنگ خا -22شک  

 يک اسپین  ترزوتیت است.
 

 
در  Ce/Yb (Fleche et al., 1998)در برابههر  Sm/Ybنمههودار در  کاشههان( یبههاخترخههاور نههابر )جنههوب یآتشفشههان یهههاسههنگ -23شههک  

: PMکیلههومتر اسههت ) 65دار در ژرفههای دار و اسههپین گیرنههد. مههرز بههین موههدوده گارنههت  کیلههومتر جههای مههی  62تهها  55 گسههتره ژرفههای

 شده(.: گوشته تهیDM، گوشته نخستین
 

 گیرينتیجه

ههههای صهههورايی و بررسهههی بازديهههدهای پايههههبهههر 

خهاور  ههای آتشفشهانی   شیمی سنگنگاری و زمینسنگ

های حهد واسهر تها    سنگ ای ازگسترهها نابر، اين سنگ

، آنهدزيت پیروکسهن شهام   انهد و  اسیدی را در بر گرفتهه 

. پلاژيهههوکلاز، هسهههتندآنهههدزيت، داسهههیت و ريوتیهههت 

کلینوپیروکسههههن، آمفیبههههول، بیوتیههههت، کههههوارتز و  

هها  اين سهنگ  فراوانهای اصلی و کانیاز فلدسپار پتاسیم

کهانی  اپیدوت، کلسیت، اسفن، کلريت، آپاتیهت،   هستند.

 –ريسههیت، سوسههوريت و میموعههه ترموتیههت  ، سکههدر

هها  ههای فرعهی و گهانوی ايهن سهنگ     اکتینوتیت از کانی

 روند.  شمار میبه

تواننهد  ههای مهی  برخی شواهد بهافتی در ايهن سهنگ   

دهنده پیدايش آنهها در هنگهام بالاآمهدن پرشهتاب     نشان

ماگما و يا فرايند آمیزش ماگمهايی باشهند. ايهن شهواهد     

های غبارآتود و بافت غرباتی، کناره (1عبارت هستند از: )
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هههای ( تبههه2بنههدی نوسههانی در پلاژيوکلازههها؛ )منطقههه

 ها.  گردشده و خوردگی خلییی در کانی

ها، سری ها و نیز شیمی کانیترکید شیمیايی سنگ

آتکهاتن و  ساب را خاور نابرهای آتشفشانی سنگ ماگمايی

. از دهندینشان مآتکاتن با پتاسیم متوسر کاتکاز گروه 

 سرشهت  هها نمونهاين آتومین،  شدگی ازاشبا  میزان ديد

در نمودارههای ههارکر، بها افهزايش     متاآتومینوس دارنهد.  

2SiO 3، میهههههزانO2Al ،3O2Fe ،CaO ،MgO ،2TiO  و

5O2P    روند کاهشهی دارد و میهزانO2K    رونهد افزايشهی

دهنده جدايش توانند نشانها میدهد. اين روندنشان می

 شهده نمودارهای بهنیارن در هنگام تبلور باشند. در بلوري

 در برابهر  HREEعناصهر   آشهکار شدگی و عنکبوتی، تهی

LREE  وHFSE در برابر LILE ههای ماگمهای   از ويژگی

هههای فههرورانش و سههری ماگمههايی   بههه پهنههه  وابسههته

 LILE و LREEز ها اشدن سنگغنی. آتکاتن استکاتک

توان به فرايند را می HFSE و HREE و فقیرشدن آنها از

شواهد احتماتی ديگهر   .نستدا وابستهفرورانش و آلايش 

ههای  هها، نسهبت  ای در ايهن سهنگ  برای آلايهش پوسهته  

La/Nb (36/4-2 ،)Nb/La (5/0-23/0 و )Sr/Ce (19-

و  8/2تها   11/1از  Ce/Yهها،  ( هستند. در اين سنگ4/8

متایههر هسههتند کههه   4/9تهها  2/5نیههز از  Zr/Yمقههادير 

نمودارهای ای باشند. دهنده آلايش پوستهتوانند نشانمی

دهنهده پیهدايش   ساختی نیهز نشهان  زمینشناسايی پهنه 

ههای  پهنهه ای و ههای آتشفشهانی قهاره   ها در کمانسنگ

ههای منطقهه   رسد که گهدازه نظر میبه .هستندفرورانش 

 1شده با نزديک بهه  بخشی گوشته غنیخاور نابر از  وب

ترزوتیهت  بخشیِ يهک خاسهتگاه اسهپین    درصد  وب 5تا 

تهوان بهه   شهدن گوشهته را مهی   پديد آمده باشهند. غنهی  

 فرورانش پوسته اقیانوسی فرورونده نسبت داد.  

شناسههی و شههیمیايی، کههانی هههای زمههین ويژگههی

ههای نقهاط ديگهر در    شناسی اين منطقه بها يافتهه  سنگ

دختهههر سهههازگاری دارد و  -پهنهههه ماگمهههايی ارومیهههه 

ا يههک پهنههه ماگمههايی وابسههته بههه     تههوان آن ر مههی

ههها عبارتنههد تههرين ايههن ويژگههیسههت. مهههمفهرورانش دان 

هههای منطقههه ( گههرايش ترکیههد شههیمیايی سههنگ1از: )

( فراوانههی و رونههد تاییههرات 2) ؛آتکههاتنبههه سههری کاتههک

( 3) ؛Taو  Nbويهژه آنومهاتی منفهی    بهه  ،عناصر کمیهاب 

ههای پلاژيهوکلاز،   بافت پهورفیری همهراه بها فنوکريسهت    

( فراوانهههی 4) ؛آمفیبهههول، کلینوپیروکسهههن و بیوتیهههت 

 های آتشفشانی با ترکید آندزيت و داسیت.  سنگ
 

 گزاريسپاس

توصهیلات تکمیلهی دانشهگاه     پشتیبانیاز  نگارندگان

از دانشهگاه   پروفسهور ماسهونه   یآقا ،اصفهان و همچنین

 در تیزيهههههمکهههاری  بهههرای ،اشهههتوتگارت آتمهههان 

 .کنندیم گزاریپاسس ،ک و سنگ ريزکاواتکترونی
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Abstract 

The studied area is located in the east of Nabar village and southwest of Kashan, a part of the 
Urumieh – Dokhtar magmatic arc. The volcanic rocks belonging to Eocene age, are composed 
of pyroxene andesites, andesites, dacites and rhyolites. Porphyritic, glomeroporphyric, 
microlitic, and sieved textures are the most common textures of these rocks. Plagioclase, 
clinopyroxene and amphibole are the predominant minerals in the pyroxene andesites and 
andesites, whereas dacites and rhyolites are characterized by the presence of plagioclase, 
amphibole, quartz, biotite, and K-feldspar. Inequilibrium textures including embayed 
plagioclases and quartz with rounded margins, and oscillatory zoning in the plagioclases, sieved 
texture, and dusty rims are evidences of magma mixing. The enrichment in LREE and LILE and 
the HREE and HFSE depletion in the chondrite and primitive mantle normalized diagrams point 
to calc-alkaline nature of the rocks studied and they are related to volcanic arcs setting. High 
ratio of La/Nb (2-4.36) and negative Ti and Nb anomalies in spider diagrams can support crustal 
contamination hypotheses of these rocks. Also, low ratio of Nb/La (0.23-0.5) and high ratio of 
Sr/Ce (8.4-19) indicate contamination of parental magma with crustal materials. The rocks 
studied are formed from magma which is derived from enriched-mantle with 1-5 percent partial 
melting of spinel-lehrzolite. 
Key words: Geochemistry, Urumieh-Dokhtar, Volcanic rocks, Kashan, Nabar 
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